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Аннотация.Рассмотрены особенности питания растений азотом (N) и кремнием (Si) и усло-
вия эффективного применения удобрений, содержащих указанные макроэлементы. Подчерк-
нута ведущая роль азотных удобрений в современном сельском хозяйстве. Отмечен возмож-
ный синергетический эффект совместного действия кремниевых и азотных удобрений. По-
казано, что теоретически возможны ситуации, когда растения могут нуждаться во внесе-
нии кремниевых удобрений без внесения азотных.  
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Введение. С давних времен перед человеком стоит задача повышение плодородия почв и 

получение высоких урожаев. Для этого можно использовать различные методы: известкова-
ние кислых почв [1], гипсование солонцов и солончаков [2], разные способы обработки почв 
[3], использование биопрепаратов [4], научно обоснованные севообороты [5], реабилитацию 
загрязненный земель [6] и другие. Самый распространенный и действенный прием – приме-
нение удобрений [7]. Удобрения могут быть минеральными, органическими, органоминераль-
ными и ежегодно их номенклатура пополняется [8]. Среди всех удобрений наиболее востре-
бованы минеральные удобрения [9], поскольку согласно теории минерального питания Ли-
биха, растения поглощают питательные вещества именно в минеральной форме. Более всего 
растениям необходимы макроэлементы, ввиду того, что их содержание в живых клетках мак-
симально (рисунок 1).  

170

mailto:kandidatagrotat@gmail.com


 
Рисунок 1 Абсолютно- и условно-необходимые элементы для растений. 

 
Самый распространенный элемент во Вселенной – водород, на Земле – кислород, в расте-

ниях (по сухому веществу) – углерод. Однако ни один из этих элементов не вносят в качестве 
удобрений, так как растения способны их получить естественным путем благодаря физиче-
ским и биохимическим процессам: дыханию и фотосинтезу. Исключая эту великую тройку, 
следующим по значимости элементом считается азот.  

Азот является важнейшим минеральным элементом и присутствует в составе фундамен-
тальных соединений (аминокислот, нуклеиновых кислот, хлорофилла, цитокинов, полиами-
нов и вторичных метаболитов), необходимых для биологического цикла растений [10]. Он 
участвует в многочисленных реакциях, протекающих в воздухе, почве и воде, и претерпевает 
различные химические и биологические трансформации (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 Цикл превращений азота между атмосферой и почвой.  

Примечание: (A) осаждение N; (B) фиксация N; (С) удобрение почвы; (D) денитрификация; 
(Е) нитрификация; (F) органическая азотная минерализация; (G) поглощение растениями;  
(H) разложение растительных остатков; (I) иммобилизация в почве; (J) улетучивание N,  

вымывание и сбор урожая [11]. 
 

N трансформируется в сельскохозяйственных почвах в результате таких процессов, как 
минерализация, нитрификация, денитрификация (рисунок 3). 
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Рисунок 3 Процессы трансформации азота в почве [12]. 

 
Азот, полученный в процессе минерализации, включая аммонийную и нитратнуюформы, 

является легкодоступным для сельскохозяйственных культур. При отсутствии вымывания 
весь доступный азот поглощается корнями растений и используется для роста. Однако это 
идеальный случай. В реальности аммонийный и нитратный N подвергается процессам нитри-
фикации и денитрификации, вызывая потери азота, в результате чего формируется новый ба-
ланс между различными компонентами N [13]. 

Нитрификация – биологический процесс превращения аммонийного азота сначала в нит-
риты, а затем в нитраты в аэробных условиях. 

Денитрификация – это процесс обратный нитрификации. Во время денитрификации бак-
терии превращают нитрат в промежуточные газообразные соединения азота (N2, N2O, NO, 
NO2), которые улетучиваются в атмосферу. 

Поэтому запасы азота в почвах нуждаются в регулярном пополнении [14]. Универсальный 
способ пополнения азота – это внесение минеральных азотных удобрений в различных формах 
[15].  

Азотные удобрения разделяются на нитратные, аммонийные, амидные, аммиачно-нитрат-
ные, комплексные. 

Аммонийные удобрения – форма азотных удобрений, в которых азот содержится в виде 
аммонийной группы NH4+. К ним относятся сульфат аммония, хлорид аммония, карбонат ам-
мония и др. 

Нитратные удобрения – форма азотных удобрений, в которых азот содержится в виде нит-
рат-иона NO3-. К ним относятся натриевая селитра, кальциевая селитра и др. 

Амидные удобрения – форма азотных удобрений, в которых азот содержится в виде ами-
ногруппы NH2+. К ним относятся мочевина (карбамид), цианамид кальция и др. 

Аммиачно-нитратные удобрения содержат в своем составе и аммонийную и нитратную 
группы. К ним относятся аммиачная селитра, сульфонитрат аммония и др. 

Комплексные удобрения – удобрения, содержащие несколько питательных элементов: 
азот и другие макроэлементы (прежде всего азот в сочетании с фосфором, калием). К ним от-
носятся аммофос, аммофоска, калийная селитра и др. 

Помимо собственно азотных удобрений представляет интерес его комбинация и совмест-
ное внесение с другими элементами. Это может дать положительный эффект, например, при 
оптимизации калийного режима почвы [16]. 

Если взаимодействие азотных удобрений с удобрениями из абсолютно-необходимых мак-
роэлементов изучено хорошо, то исследований сочетания с условно-необходимыми макроэле-
ментами (Al, Si) произведено значительно меньше. Что касается алюминия, то он становится 
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токсичным при достижении концентрации 1 мг/л воды, что значительно ниже порога фито-
токсичности других элементов. Избыток алюминия в почве приводит к поражению листьев 
многих растений и к понижению урожайности, особенно на кислых почвах. Поэтомукрайне 
редко возникает необходимость во внесении Al в почву, тем более в сочетании с азотными 
удобрениями. 

Что касается второго условно-необходимого макроэлемента кремния, то картина наблю-
дается иная по сравнению с алюминием. Si занимает второе по распространенности место в 
земной коре после кислорода. Большинство соединений кремния инертно, играют структуро-
образующую роль в формировании скелета почвы и представляют собой диоксид кремния 
(прежде всего кремнезем) и силикаты. Однако растения усваивают биодоступные формы 
кремния, которых в почве значительно меньше [17]. При дефиците Si в доступной форме его 
вносят в виде кремнийсодержащих пород или кремниевых удобрений [18]. 

В отличие от абсолютно-необходимых макроэлементов, которые вносят самостоятельно 
при их дефиците в почве, кремниевые породу и удобрения вносят дополнительно к основному 
азотсодержащему фоновому удобрению. Это объясняется тем, что азот необходим для постро-
ения жизненно необходимых структур клетки, в частности аминокислот и нуклеиновых кис-
лот, и отсутствие N в почве нельзя заместить другими элементами. Роль кремния в растениях 
также весьма важна, но больше сводится к защитным функциям и адаптации к абиотическим 
стрессам. Кроме того, исследователи отмечают, что активные формы Si усиливают действие 
минеральных удобрений, в частности азотных [19]. Симбиотический эффект совместного дей-
ствия кремниевых и азотных удобрений может объясняться влиянием активных форм Si на 
баланс и содержание N. При внесении кремнезема усиливается процесс нитрификации за счет 
воздействия на почвенные микроорганизмы, прежде всего на популяцию аммонификаторов 
[20]. Кроме того, кремнийсодержащие породы и удобрения могут повышать адсорбционную 
способность почв по отношению к подвижным формам азота. Показано, что губительное вли-
яние высоких концентраций почвенных нитратов на растения можно уменьшить внесением 
кремниевых удобрений [21]. 

С научной точки зрения интересен вопрос, существует ли такая ситуация, когда для полу-
чения высокого урожая требуется внести кремниевое удобрение и не вносить азотное? Для 
ответа нужно взглянуть на эту ситуацию с двух сторон.  

Во-первых, в почве не должна наблюдаться нехватка азота в течение всего периода веге-
тации с учетом его выноса культурой и предшественником [22]. Наиболее благоприятная си-
туация с накоплением N наблюдается при выращивании бобовых культур и в севооборотах с 
чистым паром в качестве предшественника [23]. Необходимость внесения азотных удобрений, 
безусловно, зависит и от биологических особенностей культуры: особенно сильно нуждаются 
в азоте зерновые и пропашные культуры.  

Во-вторых, возделываемая культура должна быть восприимчива к кремнию и испытывать 
его недостаток при росте и развитии. Растения, активно поглощающие Si из почвы, называ-
ются кремниефилами. У них содержание в листьях Si составляет в районе 2%, тогда как у 
большинства растений – всего 0,25% [24]. Известно, что из культурных растений к кремние-
филам относятся рис, сахарный тростник и злаки. Напротив, двудольные растения (картофель, 
гречиха, клевер, бобовые) выносят его из почвы значительно меньше. Что касается почв, то 
дефицит Si наблюдается в песчаных, дерново-подзолистых и деградированных почвах.  

Касательно почв, то песчаные или дерново-подзолистые почвы после чистого пара со-
здают условия для внесения в большей мере кремниевых удобрений и в меньшей мере азот-
ных. 

Однако возникает сложность с сочетанием обоих перечисленных выше условий примени-
тельно к растениям. Например, злаковые культуры зависят и от кремния, и от азота, в то время 
как бобовые культуры мало выносят Si и получают N за счет биологической фиксации клу-
беньковыми бактериями [25]. По сравнению с другими бобовыми азотфиксирующими куль-
турами соя более восприимчива к кремниевым препаратам [26]. Поэтому в теории может сло-
житься такая ситуация, что при выращивании сои в деградированной дерново-подзолистой 
почве после пара может потребоваться внесение кремниевых удобрений без внесения азотных. 

173



Другой путь – применение бинарных посевов, которые активно изучают татарстанские 
ученые [27]. Примером может служить совместный посев злаковых и бобовых культур (напри-
мер, пшеница и вика или ячмень и горох). В этом случае, если указанные растения выращивать 
на дерново-подзолистой или песчаной почве после паровой обработки, то в земле должно быть 
достаточное количество азота (после пара и за счет биологической азотфиксации бобовыми) 
и дефицит кремния, к которому чувствительны кремниефильные злаковые культуры. Тогда 
теоретически складывается такая ситуация, что можно обойтись без внесения азотного удоб-
рения при внесении кремниевого.  

Но это все теория, на практике содержащие Si удобрения применяются редко, а уж от-
дельно от азотных и того реже в исключительных случаях, описанных выше. Но эти экстраор-
динарные случаи тоже нужно иметь в виду и быть готовыми, если все же они наступят. 
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